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摘　 要:与定速抽水蓄能机组相比ꎬ变速抽水蓄能机组可以通过调节机组转速实现灵活功率调节ꎬ并在不同工况下运

行时均具备调频能力ꎮ 为充分对比分析定速与变速抽水蓄能机组的快速调频能力与动态特性ꎬ首先ꎬ建立了包含调

频功能模块的全阶双馈变速抽水蓄能装置模型ꎻ其次ꎬ分析了变速抽水蓄能机组在不同工况下的控制与运行特性ꎻ最
后ꎬ通过基于三机九线系统的动态仿真实验对比分析了定速与变速抽水蓄能机组的调频能力与动态特性ꎮ 仿真结果

表明ꎬ通过有功功率下垂控制ꎬ抽水蓄能机组可以在发电和抽水工况下为系统提供快速频率调节ꎬ且变速抽水蓄能的

调频能力优于定速抽水蓄能性能ꎮ
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０　 引　 言

随着新型电力系统的建设ꎬ以风电、光伏为代表

的新能源大规模并网ꎬ并不断取代同步机组成为系

统常规电源ꎮ 在此情况下ꎬ由于新能源存在间歇性、
随机性、非同步特性ꎬ导致电力系统的安全稳定性面

临严峻挑战ꎬ调峰调频灵活性资源不足[１]ꎮ 抽水蓄

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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能机组由于其技术成熟、运行可靠且较为经济等优

势已成为促进新型电力系统新能源消纳的重要装

备[２]ꎮ 目前ꎬ最常见的抽水蓄能机组仍运行于恒转

速状态ꎬ不能全范围发电ꎬ轻载时效率降低、频率支撑

能力弱且在发电工况下机组响应缓慢[３]ꎮ 文献[４]
通过将固定转速抽水蓄能装置改造成可调速度装置

来克服上述恒转速运行的缺点ꎮ 双馈变速抽水蓄能

机组采用双馈感应电动机ꎬ根据机组运行工况可作

为发电机或电动机ꎬ在电网出现功率不平衡时ꎬ通过

机侧变流器控制双馈电机迅速调节机组功率ꎬ为系统

提供快速频率支撑ꎬ以降低新能源出力波动所引发的

电网频率失稳问题ꎬ提高电网频率稳定性[５]ꎮ
目前ꎬ国内关于双馈变速抽水蓄能机组的研究

主要集中在机组模型构建[６－７]ꎮ 机组运行自启

动[８]、不同运行工况之间的相互转换、功率解耦控

制[９]以及各种故障状态下机组的运行控制[１０－１２] 等ꎬ
但有关双馈变速抽水蓄能机组直接参与电网频率快

速调节的研究较少ꎮ 文献[１３]仅介绍了运行在发

电工况下的双馈变速抽水蓄能机组参与电网的一次

调频特性ꎮ 由于导叶阀门本身具有机械延迟特性ꎬ
通过将功率前馈控制加入到水泵水轮机的转速调节

器中ꎬ提升了导叶阀门的机械调节速度ꎬ减少了水泵

水轮机输出机械力矩的响应时间ꎮ 文献[１４]研究

了在风电出力波动时使用双馈变速抽水蓄能机组平

抑的控制策略ꎬ使系统产生的频率偏差明显减小ꎮ
文献[１５]为提高双馈抽水蓄能机组参与系统调频

能力ꎬ通过转子动能与导叶开度协调控制提高了机组

频率响应能力和电网的风电消纳能力ꎮ 文献[１６]
在基于对机组多控制模式振荡特性和功频响应特性

的分析ꎬ提出了变速抽水蓄能机组在发电工况下快

速频率控制与快速功率控制相结合的协调控制策

略ꎬ以及在水泵工况下定导叶开度变转速控制策略ꎬ
并应用于中国第一台全功率变速抽水蓄能机组启动

调试中ꎬ验证了该控制策略的有效性ꎮ
为弥补当前变速抽水蓄能机组在快速频率支撑

功能研究中存在的不足ꎬ构建了能准确反映快速调

频特性的双馈变速抽水蓄能机组动态模型ꎬ并分析

了变速抽水蓄能机组快速频率支撑的工作原理与动

态过程ꎬ并在此基础上对比分析了定速与双馈变速

抽水蓄能机组的控制响应特性、不同工况下的动态

运行特性及其对系统的快速频率支撑效果ꎮ

１　 双馈变速抽水蓄能机组建模

１.１　 双馈变速抽水蓄能机组拓扑结构

双馈变速抽水蓄能机组主要包括水力、机械和

电气以及控制等部分ꎬ水力、机械部分主要包括引水

系统、可逆水泵水轮机和导叶伺服机构ꎬ电气部分主

要包括双馈感应电机、网侧变流器和机侧变流器ꎮ

其中:机组的机侧变流器与双馈电机的转子连接ꎬ通

过调节输入到电机转子电流角速度进而控制电机的

转子转速和电磁转矩等物理量ꎻ网侧变流器用于维

持直流母线电压的稳定ꎻ可逆水泵水轮机通过转轴

与双馈感应电机的转子连接ꎬ进行机械功率与电磁

功率转换ꎬ机组工作在发电工况和抽水工况下分别

向电网输入和吸收功率ꎮ 双馈可变速抽水蓄能机组

拓扑如图 １ 所示ꎮ

图 １　 双馈可变速抽水蓄能机组拓扑

１.２　 双馈感应电机动态模型

双馈感应电机定、转子都取电动机惯例ꎬ将电机

定、转子电压方程转化到 ｄｑ 轴上进行表示ꎬ双馈感

应电机的 ｄｑ 轴等效电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 双馈感应电机的 ｄｑ 轴等效电路

　 　 定、转子电压方程为:
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式中:φｄｓ、φｑｓ、φｄｒ、φｑｒ分别为定、转子转化到 ｄ 轴、ｑ 轴

磁链ꎻｖｄｓ、ｖｑｓ、ｖｄｒ、ｖｑｒ分别为定、转子转化到 ｄ 轴、ｑ 轴

电压ꎻＲｓ、Ｒｒ为定、转子电阻ꎻｉｄｓ、ｉｑｓ、ｉｄｒ、ｉｑｒ分别为定、
转子转化到 ｄ 轴、ｑ 轴电流ꎻωｓ为同步角速度ꎻωｒ为

转子角速度ꎮ
定、转子的磁链方程为:

φｄｓ ＝ Ｌｓ ｉｄｓ ＋ Ｌｍ ｉｄｒ
φｑｓ ＝ Ｌｓ ｉｑｓ ＋ Ｌｍ ｉｑｒ

{ (３)

φｄｒ ＝ Ｌｒ ｉｄｒ ＋ Ｌｍ ｉｄｓ
φｑｒ ＝ Ｌｒ ｉｑｒ ＋ Ｌｍ ｉｑｓ

{ (４)

Ｌｓ ＝ Ｌｌｓ ＋ Ｌｍ

Ｌｒ ＝ Ｌｌｒ ＋ Ｌｍ
{ (５)

式中:Ｌｓ、Ｌｒ 分别为定、转子电感ꎻＬｌｓ、Ｌｌｒ为分别为定、
转子绕组漏感ꎻＬｍ为定、转子绕组之间的互感ꎮ

转子的机械运动方程为

Ｊ
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ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中:Ｊ 为转子转动惯量ꎻＴｅ、ＴＬ分别为电磁转矩和

机械转矩ꎻｎｐ为电机的极对数ꎮ
机组选用基于定子磁链定向控制策略时ꎬ将定

子磁链定位到 ｄ 轴ꎬ则在 ｑ 轴上磁链分量为 ０ꎬ定子

磁链方程转化为

φｄｓ ＝ Ｌｓ ｉｄｓ ＋ Ｌｍ ｉｄｒ
φｑｓ ＝ Ｌｓ ｉｑｓ ＋ Ｌｍ ｉｑｒ ＝ ０{ (７)

将式(７)代入式(１)、(２)、(６)可得电磁转矩为

Ｔｅ ＝ －
３ｎｐＬｍφｄｓ ｉｑｒ

２Ｌｓ
(８)

转子电压方程可转化为

νｄｒ ＝ Ｒｒ ｉｄｒ ＋ σＬｒ

ｄｉｄｒ
ｄｔ

－ σＬｒωｓｌ ｉｑｒ

νｑｒ ＝ Ｒｒ ｉｑｒ ＋ σＬｒ

ｄｉｑｒ
ｄｔ

＋ σＬｒωｓｌ ｉｄｒ ＋ ωｓｌ

Ｌ２
ｍ

Ｌｓ
ｉｍ

φｄｓ ＝ Ｌｍ ｉｍ

σ ＝ １ －
Ｌ２

ｍ

ＬｓＬｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(９)

式中:ｉｍ为通用励磁电流ꎻσ 为漏磁系数ꎻωｓｌ为同步

角速度与转子角速度之间的滑差ꎮ
根据式(８)可知ꎬ当 ｄ 轴上定子磁链的幅值不

变时ꎬ电磁转矩的变化仅与转子电流 ｑ 轴分量有关ꎬ
机组定子侧的有功功率可由电磁转矩和转子角速度

两者的乘积表示ꎬ进而将转子电流的 ｑ 轴分量视为

定子侧的有功电流ꎮ 因此双馈变速抽水蓄能机组可

根据运行工况分别选取转速、有功功率以及电磁转

矩作为机组的控制目标ꎬ进而对有功电流进行控制ꎬ
以保证机组稳定运行ꎮ
１.３　 可逆水泵水轮机动态模型

在发电工况下水泵水轮机主要包括转速调速

器、导叶开度调节器、引水系统以及水轮机模型ꎬ引
水系统压力管道假设为一个刚性管道ꎮ 发电工况下

的水泵水轮机模型如图 ３ 所示ꎬ可表示为

Ｈ ＝
Ｇ ｔ

Ｑ

Ｑｎｌ ＝
１ － Ｈ － ｆｐＱ２

Ｔｗ

Ｐｍ ＝ ＡｔＨ(Ｑ － Ｑｎｌ) － ＤＧ ｔΔω

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１０)

式中:Ｇ ｔ为导叶开度ꎻＨ 为水头ꎻＱ 为引水管道中的

水流量ꎻ ｆｐ 为水头损失系数ꎻＴｗ 为水流惯性时间常

数ꎻＡｔ为比例系数ꎻＱｎｌ为空载流量ꎻＤ 为水轮机阻尼

系数ꎻΔω 为机组转速变化量ꎻＰｍ 为水轮机输出机械

功率ꎮ

图 ３　 发电工况下的水泵水轮机模型

　 　 双馈变速抽水蓄能机组工作在抽水工况下水泵

模型与发电工况时水轮机模型略有不同ꎮ 发电工

况下水泵水轮机的导叶阀门是速度和水头的函

数ꎬ如式(１０)所示ꎬ而在抽水工况水泵模型中ꎬ工作

时通常将导叶阀门完全打开以防止由于节流效应而

造成的任何能量损失ꎬ水流速度 Ｑ 是水头 Ｈ 和机组
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转速 ｎ 的函数ꎬ与导叶开度 Ｇ ｔ无关ꎮ 水泵模型中水

头和水流速度之间的关系由式(１１)给出ꎮ

Ｈ ＝ Ａ － ＢＱ１.７５ (１１)

式中ꎬＡ、Ｂ 为拟合系数ꎮ 通常有关水头、水流速度、

机组工作效率之间的数学方程制造商并不会专门给

出ꎬ可以依据关联原则推导出它们之间的数学关系ꎬ

如式(１２)—式(１３)所示ꎮ

Ｑ
Ｑ０

＝ ｎ
ｎ０

(１２)

　 Ｈ
Ｈ０

＝ ｎ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１３)

式中ꎬＱ０、Ｈ０和 ｎ０分别为水泵水轮机在额定功率下

工作时所对应额定水流速度、额定水头和同步转速ꎮ

将式(１２)、(１３)代入式(１１)ꎬ得到

Ｈ ＝ Ａ ｎ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｂ ｎ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.２５

Ｑ１.７５ (１４)

由式(１４)可知ꎬ水泵模式下工作水头是机组转

速和水流速度的函数ꎮ 抽水工况下的可逆水泵水轮

机模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 抽水工况下的水泵水轮机模型

１.４　 机组转速寻优控制

为了使水泵水轮机在不同水头和出力下ꎬ机组

能以较高效率运行ꎬ在发电工况下选择转速作为机

组控制目标ꎬ通过最优转速指令调节导叶阀门开度ꎬ

水泵水轮机输出的机械力矩由导叶阀门开度进行控

制ꎬ最终对机组输出的有功功率进行控制[１７]ꎮ
水泵水轮机的单位出力为

Ｐ１ ＝
Ｐｒｅｆ

Ｄ２
１Ｈ３ / ２Ｐ ｔ

(１５)

式中: Ｐｒｅｆ为给定有功功率ꎻＤ１为水泵水轮机的标称

直径ꎻＰ ｔ为双馈变速抽水蓄能机组的发电功率ꎮ
水泵水轮机的最高出力曲线为

Ｐ１ｍａｘ ＝ ｆ１(ｑ１) ＝ ９.８１ｑ１ηｍａｘ (１６)

式中:ｑ１为单位流量ꎻηｍａｘ为水泵水轮机效率ꎮ
水泵水轮机最高效率曲线为

ηｍａｘ ＝ ｆ２ ｑ１( ) (１７)
依据制造商给出水泵水轮机运行特性表查找单

位流量 ｑ１对应的水泵水轮机效率 ηｍａｘꎬ效率峰顶曲

线为

ｎ１ ＝ ｆ３(ｑ１)│η２ ＝ ηｍａｘ (１８)
机组最优转速为

ｎ∗ ＝
ｎ１ Ｈ
Ｄ１

(１９)

通过上述拟合得到机组最优转速 ｎ∗并将其作

为机组转速参考指令ꎮ 在机组输出功率和工作水头

发生变化时ꎬ水泵水轮机依据最优转速指令维持机

组在最高效率下运行ꎮ

２　 双馈变速抽水蓄能机组的快速调频

２.１　 发电工况下的快速调频

在发电工况下ꎬ由制造商给出的可逆水泵水轮

机运行特性曲线可以拟合得到操作水头下水轮机输

出所需功率对应的最优转速 ｎ∗由调速器的比例积

分微分(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌꎬ ＰＩＤ)控制器

跟踪ꎬ通过增加或减少水轮机的导叶阀门开度 Ｇ ｔꎬ
控制水泵水轮机输出机械功率以满足电网需求ꎮ 考

虑目前最常见的下垂控制策略作为变速抽水蓄能机

组的一次调频控制ꎬ将频率的偏差整定为有功功率

的附加指令ꎬ结合拟合的最优转速得出相应转速参

考指令ꎬ机组跟随参考转速指令调节机械导叶开度ꎬ
通过控制水轮机输出功率 Ｐｍ 进而调整变速抽水蓄

能机组有功功率 Ｐｅ 输出[１８]ꎮ 变速抽水蓄能机组发

电工况下的频率控制框图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 发电工况下的频率控制
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２.２　 抽水工况下的快速调频

由于在抽水工况下机组的主要功能是提供频率

调节和功率参考跟踪ꎬ而不是提高效率ꎬ将频率的偏

差整定为有功功率的附加指令ꎬ通过机侧转换器控

制跟随参考功率ꎮ 水泵模式下导叶阀门完全打开ꎬ
以防止由于节流而造成的任何能量损失ꎮ 抽水工况

下的调频控制框图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 抽水工况下的频率控制

３　 案例分析

３.１　 变速抽水蓄能机组控制与运行特性分析

为分析变速抽水蓄能机组的运行特性ꎬ现将所

构建的双馈变速抽水蓄能机组模型接入单机无穷大

等值系统ꎬ并通过仿真实验分析变速抽水蓄能机组

追踪给定的控制参考值的能力ꎮ
图 ７、图 ８ 分别为发电和抽水工况下给定系统

功率参考值时的跟踪结果ꎮ 如图 ７(ａ)所示ꎬ发电工

况下ꎬ机侧变流器优先控制有功功率ꎮ 当机组给定

的有功功率参考值发生变化时ꎬ机侧变流器迅速响

应控制双馈电机发出功率快速跟踪参考值ꎬ系统输

出功率值与参考值重叠ꎬ展现出了良好的瞬时跟踪

能力ꎮ 图 ７(ｂ)为放大后的功率跟随参考值的动态

响应过程ꎬ当参考值变化时ꎬ机侧变流器响应参考值

变化时可在 ０.１５ ｓ 内跟踪到参考值ꎮ 图 ７(ｃ)显示

了变速抽水蓄能机组输出参考功率时水轮机组输出

的机械功率ꎬ水轮机组输出功率始终与变速抽水蓄

能机组输出功率之间存在差值ꎬ这是由于变速抽水

蓄能机组中也存在功率损耗ꎮ 图 ７(ｄ)显示了机组

转速由 ＰＩＤ 调速器控制时的最优速度的跟踪性能ꎬ
可以看到 ＰＩＤ 调节器在每个设定点上均能很好地

跟踪最优转速ꎮ 这里需要注意的重要一点是ꎬ机械

功率的偏差并不影响电力输出ꎬ因为转轴的惯性补

偿了缓慢的机械响应ꎮ此外ꎬ机械功率相对于参考值

图 ７　 发电工况下机组跟踪参考值动态

的偏移量也显示了ＰＩＤ调速器满足电气和机械系统
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损失的能力ꎬ这是定速抽水蓄能所不具备的ꎮ

图 ８　 抽水工况下机组跟踪参考值动态

同样ꎬ在抽水工况下可获得同发电工况相类似

的过程ꎮ 图 ８(ａ)为抽水工况时双馈感应电机输出

功率跟随参考功率的过程ꎻ图 ８(ｂ)为放大后的功率

跟随参考值的动态响应过程ꎻ图 ８(ｃ)中ꎬ双馈感应

电机输入到水泵水轮机的机械功率略低于参考功

率ꎬ是因为从电网吸收的总功率中减去了电力和机

械损耗的部分功率ꎮ 图 ８(ｄ)为机组转速跟随参考

值的响应过程ꎬ在此模式下ꎬ由于导叶开度不受控

制ꎬ机组转速并不是运行在最优转速下ꎮ
３.２　 定速与变速抽水蓄能机组动态性能的比较

选用 ＩＥＥＥ 三机九线系统作为实验平台ꎬ将定

速和变速抽水蓄能机组分别接入实验平台替换掉 ３
号同步机ꎮ 在发电和抽水工况下ꎬ通过在母线 ５ 上

施加 １０％的负荷变化ꎬ研究定速与变速抽水蓄能机

组的动态频率响应特性ꎮ 实验平台如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 含抽水蓄能机组的三机九线算例

　 　 图 ９ 中定速与变速抽水蓄能机组均采用相同的

有功下垂系数ꎮ 图 １０ 的仿真结果表明了双馈变速

抽水蓄能机组瞬时响应的优势ꎬ使用变速抽水蓄能

机组ꎬ在发电和抽水工况下比定速抽水蓄能机组有

更小的极限频率变化率和频率极值点ꎬ且均能使系

统更快达到稳态ꎮ 基于控制策略的特性ꎬ在发电工

况下ꎬ如图 １０(ａ)所示ꎬ频率出现波动时ꎬ频率偏差

整定为附加功率指令与系统功率指令结合ꎬ拟合出

机组最优转速ꎮ 通过水轮机调节输出ꎬ而受限于水

轮机机械延迟特性ꎬ定速与变速抽水蓄能机组对频

率变化率抑制效果差别不大ꎻ变速抽水蓄能机组通

过转子变流器快速响应调节转子电流角速度ꎬ为系

统提供快速功率支撑ꎬ比定速抽水蓄能机组能够提

高频率下降极值点ꎬ并能快速趋近于稳态ꎮ 由于所
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选取的下垂控制策略是一种比例控制策略ꎬ系统中

所有下垂控制发电机的响应与频率偏差成正比ꎬ而

变速抽水蓄能机组的频率偏差程度较小ꎬ因此其他

所有调频单元的频率响应也小于定速抽水蓄能机组ꎬ

导致变速抽水蓄能机组与定速抽水蓄能机组相比在

稳态时稳态偏差较大ꎮ

在抽水工况下ꎬ定速抽水蓄能机组的频率最低

点非常低ꎬ因为定速抽水蓄能机组不参与抽水工况

下的频率控制ꎮ 与定速抽水蓄能机组不同ꎬ变速抽

水蓄能机组在抽水工况下通过其固定的下垂系数来

参与系统的一次频率调节ꎮ 如图 １０(ｂ)所示ꎬ频率

出现波动时ꎬ频率偏差整定为附加功率指令与系统

功率指令结合ꎬ通过机侧变流器快速响应调节转子

电流角速度ꎬ为系统提供快速功率支撑ꎬ能够显著抑

制系统频率变化率以及减小频率下降程度ꎬ并且能

够快速使系统达到稳态ꎻ在稳态时ꎬ变速抽水蓄能机

组与定速抽水蓄能机组相比稳态偏差明显减小ꎮ 此

外ꎬ在图 １０(ａ)、(ｂ)中ꎬ都可以看到定速抽水蓄能

机组能够衰减小的低频振荡ꎮ

图 １０　 定速与变速抽水蓄能机组动态性能的比较

４　 结　 论

变速抽水蓄能机组控制可将频率偏差整定为有

功功率的附加指令ꎬ通过双馈电机和可逆水泵水轮

机协调运行完成电网的快速频率调节ꎮ 在发电工况

下ꎬ当电网频率出现波动时ꎬ机组将电网频率偏差整

定为功率附加指令与功率指令结合ꎬ拟合出最优转

速使得机组维持在最高效率运行ꎬ为系统提供快速

的频率支撑ꎻ在抽水工况下ꎬ机组将电网频率偏差整

定为功率附加指令与功率指令结合ꎬ通过机侧变流

器快速响应控制双馈电机输出功率以满足电网需

求ꎬ水泵水轮机转速根据变速抽水蓄能机组平衡运

行进行调节ꎮ 依据仿真结果得出:
１)双馈变速抽水蓄能机组在不同工况下ꎬ均能

快速响应频率控制指令ꎻ
２)双馈变速抽水蓄能机组与定速抽水蓄能机

组相比ꎬ在下垂系数相同的情况下能实现更好的调频

效果ꎬ有效抑制系统频率变化率以及减小频率极值ꎬ
使系统能更快达到新稳态ꎬ增强系统频率稳定性ꎮ
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